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地震作用下冷弯薄壁型钢结构房屋

弹塑性位移简化计算研究

吴函恒 1，周天华 1，石  宇 1，陈军武 1,2 
(1. 长安大学建筑工程学院，西安 710061；2. 西安有色冶金设计研究院，西安 710001) 

摘  要：针对地震作用下冷弯薄壁型钢结构房屋弹塑性位移的简化计算，基于层间剪切模型和冷弯薄壁型钢组合

墙体的恢复力模型，对 2层~7层冷弯薄壁型钢结构房屋进行弹塑性时程分析。通过对滞回耗能沿楼层高度分布规

律的研究，确定了冷弯薄壁型钢结构房屋薄弱楼层的位置；研究了楼层屈服剪力系数、楼层数、结构自振周期和

不同地震记录对弹塑性层间位移增大系数的影响；通过大量参数统计分析，提出了冷弯薄壁型钢结构房屋弹塑性

层间位移增大系数与楼层屈服剪力系数和楼层数的定量关系，为罕遇地震作用下冷弯薄壁型钢结构房屋弹塑性位

移验算提供依据。 
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SIMPLIFIED CALCULATION OF ELASTOPLASTIC DISPLACEMENT 
FOR COLD-FORMED THIN-WALLED STEEL BUILDINGS  

UNDER EARTHQUAKES 

WU Han-heng1 , ZHOU Tian-hua1 , SHI Yu1 , CHEN Jun-wu1,2 
(1. School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an 710061, China; 2. Xi’an Research Institute of Nonferrous Metallurgy, Xi’an 710001, China) 

Abstract:  Based on a shearing storey model and a hysteretic model of cold-formed thin-walled steel stud walls, 
the simplified calculation of the elastoplastic displacement for cold-formed thin-walled steel buildings is studied 
by the elastoplastic time history analysis on two-storey buildings to seven-storey buildings . The weak storey is 
suggested by analyzing the distribution of hysteretic energy in the height of a storey. The influences of storey 
yielding shear force factors, storey numbers, fundamental periods of structures and different seismic records on 
elastoplastic displacement amplification factors are studied. The quantitative relations among storey yielding 
shear force factors, storey numbers and elastoplastic displacement amplification factors are proposed to estimate 
the elastoplastic displacement for cold-formed thin-walled steel buildings under rare earthquakes. 
Key words:  cold-formed thin-walled steel buildings; elastoplastic displacement; displacement amplification 

factors; simplified calculation; hysteretic model 
 
冷弯薄壁型钢结构房屋体系因其自重轻、施工

周期短、节能环保、产业化生产等优点，在我国开

始得到应用，并呈现出由低层向多层的发展趋势。

《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)[1]以验算薄

弱楼层的弹塑性变形作为结构在罕遇地震作用下

的设计方法。然而，对于冷弯薄壁型钢结构体系，

国内外对其弹塑性位移计算的研究尚属少见，《低层

冷弯薄壁型钢房屋建筑技术规程》(JGJ 227-2011)[2]
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亦无相关规定。因此，研究提出实用的弹塑性层间

位移计算方法是抗震设计亟需解决的问题。 
对于结构弹塑性位移的简化计算，国内外学者

提出较多的是弹塑性层间位移增大系数(如下式所
示)的估算建议： 

p p eu u∆ η ∆=                (1) 

式中：Δup为弹塑性层间位移；Δue为罕遇地震作用

下按弹性分析的层间位移；ηp 为弹塑性位移增大

系 数。 
20 世纪 80 年代，国内学者基于多层剪切模型

提出了钢筋混凝土框架结构弹塑性层间位移的简

化计算方法[3―5]；文献[6]统计分析得出钢框架结构
体系弹塑性层间位移增大系数简便计算建议；文

献  [7―8]基于能量概念对剪切型多自由度体系进行
大量弹塑性分析，统计得出了楼层弹塑性位移增大

系数与屈服剪力系数关系的公式。 
本文采用三维弹塑性结构分析计算机软件 

CANNY对 2层~7层该体系房屋，选取合理参数进
行大量而系统的弹塑性时程分析，对弹塑性位移增

大系数的影响因素以及薄弱层位置的确定等方面

进行研究，并得到弹塑性层间位移增大系数实用计

算建议。 

1  分析模型及参数确定 
1.1  层间剪切分析模型 

冷弯薄壁型钢结构房屋体系是墙体式受力体

系，冷弯薄壁型钢组合墙体承担水平和竖向荷载，

且在楼盖处不连续。文献[9]墙体试验研究表明：在
水平荷载作用下，冷弯薄壁型钢组合墙体主要发生

剪切变形；文献[10]三层冷弯薄壁型钢房屋振动台
试验表明：水平地震作用下，结构整体以剪切变形

为主，冷弯薄壁型钢房屋结构体系的变形主要为集

中质量层之间的水平错动。因此，本文将分析模型

简化为层间剪切模型，如图 1所示。 

 
图 1  分析模型 

Fig.1  Analysis model 

1.2  恢复力模型 
冷弯薄壁型钢组合墙体在加载过程中表现出

强度和刚度退化、较为明显的“捏拢”和“滑移”

等特征[9,11]。 
CANNY软件中提供的CA4型恢复力模型可模

拟强度、刚度的退化和“捏拢”、“滑移”等效应。

CA4 型恢复力模型的骨架曲线如图 2(a)所示。OC
段为弹性阶段，C点定义为弹性点，对应的弹性荷
载为 Pc，K0 为弹性刚度，弹性位移∆c=Pc /K0；CY
段为屈服阶段，Y点为屈服点，对应屈服荷载为 Py，

屈服位移为∆y，屈服段的刚度 K1=α K0；YU段为强
化阶段，U点为最大荷载点，Pu和∆u分别为最大荷

载和与其对应的位移，其中，∆u=µ ∆y，强化段的刚

度 K2=β K0；UF为破坏阶段，Pf和∆f分别为破坏荷

载和与其对应的位移，强化段的刚度 K3=γ K0。 
CA4 型恢复力模型的卸载刚度退化规则如

图 2(b)所示。定义 E和 E′点为目标点，卸载路径直
接指向 E (E′ )点。其中，Pm(P′m)和∆m (∆′m)分别为卸
载起点对应的荷载和位移，θ 为卸载刚度退化参数
(θ≥1)，Ku和 K′u为两个方向的卸载刚度，可表达为： 
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CA4型恢复力模型的“捏拢”行为如图 2(c)所示。
定义控制“捏拢”和“滑移”的目标点 S 点(Ps， 

 
(a) 骨架曲线 

 
(b) 卸载刚度退化 
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(c) 捏拢及滑移规则 

图 2  CA4恢复力模型 
Fig.2  Restoring force model of CA4 

∆s)，Ps和∆s可表达为： 

s 0 0 0

s u

( )

P P

∆ ∆ δ ∆ ∆

λ

′ ′= + −
 =

          (3) 

其中：∆0 与∆'0 为卸载曲线与坐标轴的交点，λ 和δ

为两个控制的参数(0≤λ≤1，0≤δ ≤1)：λ 控制“捏

拢”效应，δ 控制“滑移”效应。 
本文参照冷弯薄壁型钢组合墙体的试验数

据 

[9]，回归得出单面石膏板、单面 OSB板和双面板
(OSB 板+石膏板)冷弯薄壁型钢组合墙体基于 CA4
型恢复力模型的相关系数，如表 1所示。将得到的
冷弯薄壁型钢组合墙体恢复力曲线简化模型与试

验得到水平荷载与位移滞回曲线进行对比，如图 3
所示。两者吻合较好，耗能能力相当，从而验证了

本文恢复力模型的正确性。 
表 1  冷弯薄壁型钢组合墙体恢复力模型系数确定 

Table 1  The coefficients of restoring force model for 
cold-formed thin-walled steel stud walls 

墙体类型 
K0 / 

(kN/m) 
Pc / 
kN 

Py / 
kN 

α β γ µ θ δ λ 

单面石膏 
板墙体 

967.2 3.54 7.57 0.259 0.057 −0.053 2.89 10.2 0.82 0.25 

单面 OSB 
板墙体 

2713.3 9.77 20.25 0.326 0.098 −0.075 2.16 7.6 0.69 0.19 

双面板 
墙体 

3802.7 11.18 24.20 0.293 0.078 −0.063 2.67 9.1 0.75 0.20 

因此，本文采用考虑刚度、强度退化和“捏拢”、

“滑移”效应在内的 CA4型恢复力模型进行弹塑性
时程分析。 
1.3  振动台试验的验证 

参照文献[10]三层冷弯薄壁型钢结构房屋的振
动台试验模型，本文采用三维弹塑性结构分析计算

机软件 CANNY，并基于  1.1 节层间剪切模型和

1.2 节墙体恢复力模型进行相同地震波下的动力时

程分析。结构阻尼比根据 JGJ 227-2011取为 0.03。 
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图 3  模型恢复力曲线与试验曲线对比 

Fig.3  Comparison of hysteretic curves between models and tests 

分析得到结构的自振周期、加速度反应以及位移反

应，与试验结果进行对比，如表 2所示。通过对比
分析可以看出：采用简化模型分析得到的结果与试

验结果的误差在 10%以内，精度较好，从而验证了
本文分析模型的正确性。 

表 2  简化模型结果与试验结果对比 

Table 2  Comparison of simplified model results and test results 

对比项 试验结果 简化模型结果 误差/(%) 备注 

自振周期/s 0.198 0.216 9.09 ― 

基底剪力/kN 25.75 23.61 8.31 8度多遇 

加速度/gal 1153.9 1085.2 5.95 8度罕遇/顶层 

最大层间位移角 1/178 1/197 9.52 8度罕遇 

注：对比结果是在 EL Centro波作用下。 

1.4  统计参数的确定 
本文采用CANNY软件对质量和刚度沿房屋高

度分布均匀的冷弯薄壁型钢结构房屋体系进行大

量弹塑性时程分析，结构阻尼比取 0.03[2]，以期求

得该类房屋体系在强震作用下薄弱层位置以及弹

塑性层间位移增大系数的变化规律，为罕遇地震下

冷弯薄壁型钢房屋体系层间变形验算提供建议。选

取的参数如下： 
1) 楼层屈服剪力系数 ξy：分别取为 1.0~ 

0.3(ξy=1.0时为弹性)。 
2) 结构层数 N：分别取 2 层~7 层，层高取

H=3m。 
3) 结构周期 T：按照 JGJ 227-2011的结构周期

计算公式 T=0.02H~0.03H，H 为房屋高度，本文分
析时取 0.02H、0.025H、0.03H三种周期模式。 

4) 地震记录：考虑不同场地类别的地震记录差
异，本文选取Ⅰ~Ⅳ场地，每类场地 5条地震记录，
共 20条地震记录。 
在上述统计参数的基础上，共计算 8×6×3×20= 

2880个算例。 
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2  薄弱楼层位置的确定 
大量弹塑性时程分析表明：各楼层弹塑性层间

变形分布往往是不均匀的，存在塑性变形集中楼

层，即薄弱楼层。找到薄弱楼层并控制其层间变形，

从而提高结构的抗倒塌能力。 
地震作用下结构的能量方程可以表示为： 

I K D S HE E E E E= + + +           (4) 

式中：EI为结构体系总能量输入；EK为结构的动能；

ED为阻尼耗能；ES为弹性应变能；EH为滞回耗能。

其中，动能和弹性应变能只参与结构能量的转化，

不参与结构能量的吸收，在地震动结束时为零。因

此，结构体系的滞回耗能和阻尼耗能能力决定其抗

震能力。而楼层的塑性变形在薄弱楼层的集中也就

意味着地震输入的能量在该楼层的集中。文献[12]
对结构累计损伤分析表明：滞回耗能可量化结构单

元所消耗的能量并决定楼层最大位移反应。因此，

通过滞回耗能沿高度分布规律可确定结构薄弱层

的位置。 
定义滞回耗能率 ρ 来分析冷弯薄壁型钢结构房

屋体系的滞回耗能沿高度分布规律，如下式所示： 

H H
1

N

i i
i

E Eρ
=

= ∑               (5) 

其中：EHi为第 i层的滞回耗能；N为楼层数； H
1

N

i
i

E
=
∑

为结构总的滞回耗能。 
通过本文大量时程分析，冷弯薄壁型钢房屋各

楼层的滞回耗能沿房屋高度分布的一般规律如图 4
所示。 
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(a) 三层(T=0.18s) 
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(b) 六层(T=0.45s) 

图 4  滞回耗能 ρ 沿楼层 N分布规律 
Fig.4  Distributions of hysteretic energy along storey 

分析图 4可以看出：对质量和刚度沿房屋高度
分布均匀的冷弯薄壁型钢房屋，滞回耗能集中在结

构的底层，且从底层到顶层呈递减趋势。因此，底

层为结构的薄弱楼层。 

3  弹塑性位移增大系数影响因素分析 

3.1  楼层屈服剪力系数的影响 
楼层屈服剪力系数是影响结构弹塑性变形的

主要因素[5―6]。本文大量弹塑性时程分析表明：冷

弯薄壁型钢房屋的弹塑性层间位移增大系数ηp 随

着楼层屈服剪力系数(ξy)的减小呈现增大趋势。但
是由于不同地震记录频谱的差异性，ηp随着ξy减小

而增大的走势不同，如图 5所示。 
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(a) 三层结构(T=0.225s) 
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(b) 五层结构(T=0.375s) 
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(c) 六层结构(T=0.45s) 
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(d) 七层结构(T=0.525s) 

图 5  弹塑性位移增大系数 pη 随屈服剪力系数 ξ y的 

变化趋势楼层 
Fig.5  Variation of elastoplastic displacement amplification 

factors with storey yielding shear force factors 

3.2  楼层数的影响 
通过本文分析：结构楼层数对弹塑性层间位移

增大系数ηp影响较大。ηp随楼层数的增大而增大，

如图 6所示。从能量分配角度解释：多自由度体系
(MDOFS)的地震动输入总能量 EI 仅取决于体系的

质量和初始刚度[13]，当 EI为一定时，随着结构自由

度的增加，每个楼层所分配的能量随之降低，即能

量集中的门槛值降低，则能量在薄弱层集中的放大

效应也就随之增大。 
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图 6  弹塑性位移增大系数 pη 随楼层数的变化趋势 

Fig.6  Variation of elastoplastic displacement amplification 
factors with the number of storey 

3.3  结构自振周期的影响 
文献[2]给出冷弯薄壁型钢房屋的自振周期为

T=0.02H~0.03H。2 层~7 层该体系房屋的自振周期
小于 0.65s，属于中短周期。本文大量分析表明：结
构自振周期对弹塑性层间位移增大系数有一定的

影响，但没有什么特定的规律。随着结构的层数，

楼层屈服剪力系数和地震波特性的不同而不同，如

图 7所示。 
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(a) 三层结构 
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(b) 七层结构 

图 7  弹塑性位移增大系数η p随结构自振周期的变化趋势 
Fig.7  Variation of elastoplastic displacement amplification 

factors with the natural period 
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3.4  不同地震记录的影响 
基于 I~IV场地，每类场地 5条地震记录的弹塑

性时程分析，研究发现：冷弯薄壁型钢结构房屋在

IV类场地地震记录作用下，结构弹塑性层间位移的
增大系数较大，如图 8所示。这是由于多层冷弯薄
壁型钢房屋的自振周期 T≤0.65s，属于中短周期，
而Ⅳ类场地震记录的特征周期 Tg≥0.65s，结构自振
周期小于地震记录的特征周期，结构弹塑性层间位

移的增大系数较大。 
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(a) 五层结构(T1=0.30s) 
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图 8  弹塑性位移增大系数η p随不同地震记录的变化趋势 
Fig.8  Variation of elastoplastic displacement amplification 

factors with different seismic records 

4  弹塑性位移增大系数计算建议 

针对冷弯薄壁型钢结构房屋弹塑性位移增大系

数的计算，本文在对 2880个算例统计的基础上，从
实用设计计算考虑，并考虑结构自振周期和不同地震

记录差异性引起结构地震位移反应的差异性，取结构

弹塑性位移增大系数的统计结果的平均值加上一倍

的方差作为设计计算依据[6]，其保证率约为 84%。得
到冷弯薄壁型钢结构房屋弹塑性层间位移增大系数

建议取值，见表 3。建议值与楼层屈服剪力系数(ξy)

和结构层数(N)的变化规律曲线如图 9所示。 
表 3  弹塑性层间位移增大系数建议值 

Table 3  Recommended value of elastoplastic displacement 
amplification factors 

ξy 
总层数 

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 

2 1.17 1.18 1.17 1.20 1.21 1.24 
3 1.20 1.22 1.24 1.28 1.32 1.40 
4 1.24 1.28 1.33 1.38 1.45 1.62 
5 1.29 1.34 1.45 1.51 1.62 1.92 
6 1.35 1.43 1.60 1.68 1.86 2.38 
7 1.43 1.54 1.83 1.94 2.22 3.12 
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图 9  弹塑性层间位移增大系数建议值变化趋势 

Fig.9  Variation of recommended value for elastoplastic 
displacement amplification factors 

以五层房屋为例，将本文提出的冷弯薄壁型钢

房屋弹塑性位移增大系数与 GB50011-2010、文   
献[3―4,8]针对钢筋混凝土框架结构以及剪切型多
自由度体系的弹塑性位移增大系数的建议值进行

对比，比较关系曲线如图 10所 示。 
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图 10  不同研究结果的比较 
Fig.10  Comparison among different research results 

通过对比分析可以看出：本文统计提出的冷弯

薄壁型钢房屋弹塑性位移增大系数与 GB50011- 
2010以及文献[3―4]给出的增大系数相比，结果偏
大，而比文献[8]基于能量法的结果偏小。这是由于
冷弯薄壁型钢结构房屋的自振周期约为 T=0.02H~ 
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0.03H，2层~7层该体系房屋的自振周期小于 0.65s，
属于中短周期，文献[8]的研究模型仅限于中长周
期；冷弯薄壁型钢组合墙体的恢复力曲线“捏拢”

和“滑移”效应严重，能量耗散系数约为 0.8~1.1[9,14]，

耗能性能较差等原因引起的。 

5  结论 

基于冷弯薄壁型钢组合墙体恢复力模型，采用

层间剪切模型对冷弯薄壁型钢房屋进行大量弹塑

性动力时程分析，得出如下结论： 
(1) 结构楼层剪力屈服系数和结构楼层数是影

响结构弹塑性层间位移的增大系数的因素，弹塑性

层间位移增大系数随着楼层剪力屈服系数的减小

和楼层数量的增加而增大。 
(2) 结构自振周期和场地条件对结构弹塑性层

间位移的增大系数有一定的影响。多层冷弯薄壁型

钢房屋周期(T≤0.65s)属于中短周期，该结构在Ⅳ类
场地地震记录(Tg≥0.65s)作用下，结构弹塑性层间
位移的增大系数较大。 

(3) 通过分析滞回耗能沿房屋高度分布规律，
对质量和刚度沿房屋高度均匀分布的冷弯薄壁型

钢房屋，底层为能量集中的薄弱楼层。 
(4) 在对 2880个弹塑性时程分析的基础上，从

实用设计计算考虑，统计得出 2层~7层冷弯薄壁型
钢结构房屋弹塑性层间位移增大系数与楼层数、楼

层屈服剪力系数的关系，可估算质量和刚度沿高度

均匀分布的冷弯薄壁型钢结构房屋在罕遇地震作

用下的弹塑性层间位移。 
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